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(2) 根据 LD 光源的特性，设计了相应的耦合系统，实现 LD 泵浦光与激光工
作物质之间的高效耦合。 
(3) 根据课题要求及实际需要，设计了用 LBO 晶体对 Nd:GdVO4 基频光进行腔
内倍频的激光系统，提出了 LD 端面泵浦绿光激光器的实验方案，设计了实验装
置。 
(4) 从理论上对影响 LBO 二次谐波转换效率的各因素做了研究，给出了 LBO
做二次倍频晶体时在 1064nm 处的角度调谐曲线、走离角和各个允许参量的数值，
并对影响倍频晶体内的热效应进行了理论计算，得出晶体内部的温度分布 
（5）获得 高 13W 的激光输出。进行了 3 小时连续烤机稳定性实验，稳定度
＜±2% 
 
































At present, the emphases of domestic research more focus on the low-power 
continuous green laser with excellent laser quality than high power laser.In this paper, 
the LD end-pumped solid-state laser with high SHG transform efficiency and 
preferable stabilization were investigated. The key of this research was on the rational 
parameter design of thelaser resonator and the crystal LBO to realize high SHG 
transform efficiency. 
The primary content reads as follows:   
(1) The crystal Nd:GdVO4 were studied on firstly, the inner temperature 
distributing and thermal stress distributing were theoretically and experimentally 
investigated, and the length of thermal focus were get in diferentt emperature. These 
were necessary prepare for the design of the laser resonat. 
(2) According to the characteristics of the light source, the coupled system is 
designed to realize the high coupling efficiency between the laser diode and lasing 
material. 
(3) According to the requirement of the assignment and the actual needs, a laser 
system of intra-cavity frequency doubling of Nd:GdVO4 fundamental frequency 
using a LBO crystal is designed. The experimental program of the laser diode 
end-pumped green laser is proposed, with the experimental equipment presented. 
(4) Researched the various factors of the crystal LBO that impact the SHG 
transform eficiency. The angle tuning curve, walk-of angle and the allowable 
parameters of the crystal LBO at 1064nm for SHG were achieved, and from equation 
of heat conduction,temperature distribution inside LBO crystal under certain pump 
power was simulated numerically 
（5）Received the highest 13W laser output. 3 hours continuous operation for a 
stability test, the stability is <± 2 %. 
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1  绪论 
与普通的光源相比，激光具有高亮度(高强度)、高方向性、高单色性和高相
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1.2  半导体泵浦的全固态激光器的特点 










谱转换效率均可大于 90%，比闪光灯泵浦高一个数量级。而 DPSL 的总体电光转





DPSSL 中，其驱动电源的电流起伏小于 0.1%，LD 加温控系统后温度起伏小于 0.1
℃，泵浦光的能量起伏小于 0.5%，泵浦功率的波动对线宽的影响大大降低，使






倍，而同等功率的 DPSSL 仅为衍射极限的 2倍。 
4.较长的使用寿命 
DPSSL 连续工作寿命可达 104—105h，远大于闪光灯泵浦的几百小时的工作时






















1.3  半导体泵浦的全固态绿光激光器的发展 
1.3.2  国外全固态绿光激光器的发展状况 
第一台小型全固态绿光激光器是利用线阵LD泵浦Nd:YAG和铌酸钡钠晶体倍
频得到的，重复频率 100Hz，平均功率 2mW；1986 年，T.Bear[9]等人首次用 LD
泵浦 Nd:YLF，用 KTP 腔内倍频，腔内设偏振元件控制，获得 11mW 的 532nm 稳定
绿光输出；上世纪 90 年代初，全固态连续绿光输出 高水平在几百毫瓦；1995
年美国 Lightwave 公司用 LD 泵浦 Nd:YAG、KTP 腔内倍频获得 2W 连续绿光输出；
1996 年 Spectra-Physics 公司推出性能优良的 5W 绿光激光器，是用两台 20 W
的 LD 双向泵浦 Nd:YVO4 晶体，并用温度调谐实现 LBO 倍频；随后，美国 Coherent
和 Lightwave 公司分别推出他们的 5W 和 7W 全固态绿光激光器产品；美国
Spectra-Physics 公司在上世纪 CLEO'97 会议上向人们展示了用 4 台 20W 的 LD
泵浦的 10W 全固态绿光激光器；据 1998 年第十三届先进固体激光器光学会议，
T.Kojima 等人报道了利用 LD 侧面泵浦 Nd:YAG 晶体和腔内倍频获得 27W 的连续
绿光输出；Y.Maruyama 报道了平均功率为 105W 的 LD 侧面泵浦 Nd:YAG 和腔内倍
频的绿光激光器，重复频率为 10kHz~30kHz；2000 年以后，美国 Coherent 公司
又开发出 LD 泵浦 Nd:YVO4/LBO 腔内倍频 Verdi 系列的 2W、6W、8W 及 10W 的全固
态大功率连续绿光激光器。 




单位先后开展了这方面的研究[10]。1990 年首次报导了 LD 泵浦 Nd:YAG 激光输
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等激光输出。其中 LD 泵浦的 LNTAB 自倍频激光器是具有中国特色的一体化绿光
器件[12]。在 LD 泵浦中小功率绿光激光器的研究方面，长春光机所 1994 年就曾
报导了 200mW 的绿光输出。1998 年中科院物理所报道了 LD 泵浦 Nd:YVO4/LBO 腔
内倍频绿光激光器，当泵浦光功率为 5.5W 时，获得了 1.2W 基模 532nm 绿光输出
[13]。山西大学光电所研制出 1W 的单纵模绿光激光器。山东大学晶体研究所用
LD 泵浦 Nd:YVO4/KTP 系统，获得了 5W 绿光输出。国内文献[14~15]也分别报道
了 LD 双端抽运 Nd:YVO4/KTP 腔内倍频 8.8W 连续绿光激光器和 LD 双端抽运
Nd:YVO4/LBO 腔内倍频 5.3W 连续绿光激光器。 
1.4  二极管泵浦的两种方式 
激光二极管泵浦固体激光器的种类很多，按泵浦方式分为侧面泵浦和端面泵
浦两种。本节将分别介绍这两种泵浦方式。 









列进行侧面泵浦。因此，对于大功率 LD 阵列，一般采用侧面泵浦方式。 
 






















而是一种简单可靠的提高 DPSSL 输出功率的方法。LD 阵列侧面泵浦固体激光器
在连续和脉冲输出装置中易得到数十瓦激光输出。 
1.4.2  端面泵浦 









透镜耦合的端面泵浦示意图如图 1.4 所示，其中二色膜是对 808nm 高透、对
1064nm 全反膜[17]。 
图 1.4 中，单个 LD 或 LD 阵列的辐射光聚焦在激光介质的小体积范围内，
谐振腔的参数可保证泵浦光束与谐振腔模达到理想匹配。由于单个 LD 泵浦源的
功率有限，在保持激光器高可靠性的情况下，DPSSL 的激光连续输出功率一般
为几百毫瓦，脉冲输出能量为几十微焦耳。以波长为 1064nm 的连续单模 Nd:YAG
激光器为例，当单个 LD 辐射功率为 220mW 时，波长为 810nm 的 LD 纵向泵浦
Nd:YAG 可获得输出功率为 80mW；当 LD 的辐射功率增大到 800mW 时，在类
似方式下工作，YAG 激光器输出功率为 357mW。 
 
图 1.4  采用透镜导管耦合的端面泵浦示意图 
为了提高泵浦效率，也可以采用 LD 阵列，用光纤束导引泵浦光进行端面泵
透镜导管 
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浦。图 1.5 为光纤耦合的端面泵浦的结构示意图，它由 LD、两个聚光系统、耦
合光纤、工作物质和输出反射镜组成。其中二色膜 1 是对 808nm 高透、1064nm
全反膜，而二色膜 2 是对 808nm 高反、1064nm 高透膜[18]。  
 












1.5  本论文主要工作 
本论文主要就如何利用二极管端面泵浦内腔倍频技术得到稳定的高功率绿
激光做了研究。论文包含如下 
1. 从泵浦的速率方程出发，研究 LD 端面泵浦的绿光激光器运转的基本原理
及输入输出特性； 
2. 使用有限元软件 ANSYS 模拟了激光晶体的的温度场分布及热应力分布，
从而可以精确计算泵浦功率对激光晶体的影响； 
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2  二极管端面泵浦的理论分析 
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( , , )i iS S x y z dv= ∫∫∫ 为腔内第 i个模的总光子数，n为激活介质的折射率， iτ






( , , )pR x y z ，定义归一化的第 i 个模的
光子数密度为
( , , )kiS x y z ，则有： 
( , , ) ( , , )pR x y z RR x y z=                        (2-4) 
( , , ) ( , , )i i kiS x y z S S x y z=                        (2-5) 
其中，R 为单位时间内被抽运到上能级的总粒子数，它的表达式如下： 
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